












 

 

  
  
  

11  
  فرآيند قالبگيري تزريقي

  مقدمه  11-1
يگري از قـالبگيري بـه   شده و پرشده، گونه د هاي پليمري تقويت آميزه 1فرآيند قالبگيري تزريقي

بعـدي بـوده كـه     هاي كامپوزيتي سـه  هاي ساخت قطعه ترين روش و يكي از متداول حالت مايع
به . هاي گرماسخت به خود اختصاص داده است ي به آميزهده كاربردهاي بسياري را براي شكل

هـاي   سترش استفاده از اين فرآينـد بـيش از سـاير روش   توان گفت امروزه سرعت گ ميجرات 
اين فرآيند بيشـترين سـرعت توليـد را در ميـان همـه      . ت استهاي گرماسخ ساخت كامپوزيت

شده دارد به طوري كه با به كارگيري ايـن روش، امكـان    هاي تقويت هاي توليد پلاستيك روش
فرآينـد در اصـل بـراي    ايـن  اگرچـه  . قطعه در سال نيـز وجـود دارد  توليد بيش از يك ميليون 

هاي گرمانرم طراحي شده بود، اما بعدها با اعمال تغييرات مناسـب، امكـان بـه     ي رزينده شكل
 يخميـر  گرماسخت سنتي و حتي آميزه قـالبگيري  هاي كارگيري آن براي قالبگيري آميزه رزين

به عبارت ديگر اصول كلي و دستگاه به كـار رفتـه بـراي قـالبگيري تزريقـي      . نيز به وجود آمد
هاي گرمانرم و گرماسخت يكسان بوده و تفاوت بين فرآيند اين دو نوع رزين به شـرايط   رزين

  . فرآيندي ويژه هر كدام از آنها مرتبط است

                                                      
1- Injection Molding (IM) 
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در فرآيند تزريق . دهد ميرا نشان  متداول ز يك دستگاه قالبگيري تزريقياي ا نمونه 1-11شكل 
آميـزه در اثـر   . شـود  مـي آميزه گرمانرم، مواد از طريق يك قيف به درون سـيلندر دسـتگاه وارد   

در ابتـدا  . شود ميتزريق  داغ گرماي بدنه سيلندر، نرم يا ذوب شده و سپس به درون يك قالب
طور كـه شـكل    همان. شد مياستفاده  1يا هاي ساده مجهز به پيستون كوبه براي تزريق از دستگاه

جايي پيستون به درون قالب تزريق  در اين روش مواد به سادگي و با جابهدهد،  نشان مي 11-2
بـر پـيچ رفـت و    شدند كه اساس كـار آنهـا    هايي ارائه ها، دستگاه اما با ادامه پيشرفت. شدند مي

در طول يك سيلندر به پيش رفتـه   در اثر چرخش پيچمواد  ،در روش دوم. برگشتي استوار بود
. شـود  مـي شده به آن، نرم شده و به خـوبي آميختـه    و در همان زمان به دليل تنش برشي اعمال

زايش مقـدار آميـزه و در نتيجـه    با اف. شود ميآميزه به محفظه بسته موجود در جلوي پيچ منتقل 
شود تا اينكه مقدار كافي از آميـزه   ميافزايش فشار در اين قسمت، پيچ به تدريج به عقب رانده 

زماني كـه چـرخش پـيچ متوقـف شـد، پـيچ بـه وسـيله يـك بـازوي           . براي تزريق جمع شود
واد هيدروليك به جلو حركت كـرده و در همـان زمـان شـير تخليـه بـاز شـده و در نهايـت م ـ        

. شـود  مـي كرده در جلوي پيچ تحت فشار بسيار زياد به درون محفظه يك قالـب تزريـق    تجمع
شود، عبور كرده و سپس با جريـان از درون   ميناميده  2سوراخ كه گلوگاه آميزه ابتدا از يك تك

قالـب، بـه درون    هـاي  ورودي محفظـه  4متصـل بـه گلوگـاه و در آخـر درگـاه      3راهگاهچندين 
هاي قالب بـه وسـيله يـك سـامانه هيـدروليك بسـته نگهداشـته         نيمه. يابد ميها جريان  محفظه

رزين در قالب جامد شده و پس از سرمايش كافي، قالب باز شده و قطعه از آن خارج . شود مي
چنـد  نـد ثانيـه تـا    هاي كوچك تا بزرگ ممكن است از چ چرخه قالبگيري براي قطعه. گردد مي

  .دقيقه باشد

  
  مجهز به پيچ رفت و برگشتي دستگاه قالبگيري تزريقي -1-11شكل 

                                                      
1- Ram type plunger 
2- Sprue 
3- Runner 
4- Gate 
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  يا مجهز به پيستون كوبه دستگاه قالبگيري تزريقي -2-11شكل 

مـانعي  اسخت و چسبيدن آنها به سيلندر و پـيچ،  هاي گرم شد كه پخت رزين ميدر ابتدا تصور 
براي رفـع موانـع    يهاي بسيار به همين دليل تلاش. استها  استفاده از آنها در اين دستگاهبراي 

در دهـه   هاي گرماسـخت بـراي اولـين بـار     سرانجام آميزه. شد انجامش توليد رو از ايناستفاده 
يـك دهـه بعـد،    . اسـتفاده شـدند   ن در قالبگيري تزريقـي هاي مجهز به پيستو دستگاه در 1940

پـذير   طبيعـت واكـنش  البتـه  . دستگاه قالبگيري تزريقي مجهز به پيچ رفت و برگشتي ارائه شـد 
اگرچـه اصـول   . گردد ميتزريق آنها با اين نوع دستگاه دشواري در هاي گرماسخت باعث  رزين

هاي گرمانرم و گرماسخت مشابه اسـت، امـا بـه دليـل      يقي براي آميزهكلي فرآيند قالبگيري تزر
هاي مختلـف دسـتگاه بـراي     متفاوت بودن طبيعت اين دو دسته آميزه، شرايط فرآيندي و بخش

تـوان از شـرايط فرآينـدي و دسـتگاه      مـي هاي زيادي دارد به طوري كه بـه نـدرت    آنها تفاوت
هاي گرماسخت ممكن  شكل آميزه .مواد استفاده كردشده براي يك نوع ماده، براي ساير  طراحي

هاي گرمـانرم بايـد    اين مواد نيز مشابه با آميزه. است به صورت پودري، پولكي يا خميري باشد
شدگي بايد بدون پخت زودرس يـا حتـي پيشـرفت قابـل      اما اين نرم. پيش از تزريق نرم شوند
. ممكن نيستادامه فرآيند  ،ن رزينشد بديهي است با ژل. انجام گردد توجهي در واكنش پخت

ممكن است منجر به افزايش بيش از حد ويسكوزيته  افزايش قابل توجه درجه پخت ،از طرفي
ن زودرس رزين در سيلندر، كنتـرل دقيـق دمـا و زمـان اقامـت      شد براي جلوگيري از ژل. شود
هـاي   به همـين دليـل بـرخلاف آميـزه    . اي برخوردار است هاي گرماسخت از اهميت ويژه آميزه

بـه بيـان   . به اندازه كافي كـم باشـد  بايد دماي فرآيند پيش از تزريق آميزه، گرمانرم، در اين نوع 
ديگر آميزه بايد در دمايي كمتر از دماي پخت سريع، به اندازه كافي نرم شود و از طرفي پخـت  

بـه ايـن منظـور    . ن نبايد در زمان اقامت واقعي آن در داخل سيلندر دستگاه تزريق رخ دهدرزي
 1گيمعمـولاً از پـيچ كـوچكتر بـا نسـبت فشـرد      ) يا پيستون(ضمن كاهش دماي سيلندر و پيچ 

                                                      
1- Compression ratio 
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اني شود تا آميزه گرماسخت براي بـازه زم ـ  ميتغيير طراحي پيچ باعث . شود ميكمتري استفاده 
به اين ترتيب از افـزايش بـيش از حـد دمـا     . تري تحت تنش برشي كوچكتري قرار گيرد كوتاه

آميزه بايد در زمان . شود ميالياف جلوگيري  و خردشدن) ه گرماناشي از تبديل كار مكانيكي ب(
ديگر اين دو نوع آميزه بـه  تفاوت  .كند خود را حفظ ، يكپارچگيجريان به درون محفظه قالب
هـاي گرمـانرم در اثـر سـرمايش در      جامد شدن در آميـزه . گردد ميچگونگي جامد شدن آنها بر

شود كه خود نياز بـه گرمـايش    ميهاي گرماسخت در اثر پخت در قالب انجام  قالب و در آميزه
اغ رانـده شـده و   آميزه گرماسخت با فشار زياد به درون محفظه يك قالب د ديگر، به بيان. دارد

شود تا آميزه گرماسخت در زمان كوتاهي  ميدماي زياد قالب باعث . كند ميبه سرعت آن را پر 
ترين حالت آن است كه قطعه به سرعت پخـت شـده و    مطلوب. تحت فشار و گرما پخت شود

لازم بـه ذكـر اسـت كـه در     . از قالب خارج گردد تا حداكثر سرعت توليد قابل دسـتيابي باشـد  
هاي گرمانرم، زمان چرخـه قـالبگيري بـه     هاي گرماسخت برخلاف آميزه بگيري تزريقي آميزهقال

  . كننده آن است سرعت سرمايش قطعه در قالب بستگي ندارد بلكه سرعت پخت كنترل
توان از اين فرآينـد بـراي توليـد     ميهاي داراي ويسكوزيته زياد،  تزريق آميزهبا وجود دشواري 

بـه همـين دليـل ايـن     . استفاده كرد) داراي سوراخ، دندانه و نافي(ر پيچيده هاي بسيا انبوه قطعه
 بـا بـه كـارگيري قالـب    . هاي مصرفي مناسب است هاي خودرو و قطعه روش براي توليد قطعه

 هاي كاستيو  ها برتري 1-11جدول . اي، سرعت توليد باز هم افزايش خواهد يافت چندمحفظه
  .دهد مينشان ها  هاي ساخت كامپوزيت ه ساير روشرا نسبت ب زريقيفرآيند قالبگيري ت

 قالبگيري تزريقي  فرآيند هاي كاستي و ها برتري -1-11 جدول

  ها كاستي  ها برتري
  گذاري اوليه بالا هزينه سرمايه بسيار كوتاهچرخه قالبگيري

  نسبتاً كم  مقاومت مكانيكي و پيچيدهبزرگ،كوچكهاي توليد قطعه
  نامناسب براي توليد كم )ميكرون50تا(ابعادي دقيق رواداري

  هاي آزمايشي  نامناسب براي توليد نمونه تلفات كم مواد
  هاي گرانقالب )شده كمهزينه تمام(امكان توليد انبوه

  هااخت بسيار خوب در تمام سطحپرد
  امكان استفاده از مغزي، نافي، شيار در قطعه

  هابهترين تكرارپذيري ويژگي
  امكان خودكارسازي كامل فرآيند
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  تزريقيكاربردهاي فرآيند قالبگيري   11-2
شده كـم قطعـه در    د و هزينه تمامطور كه پيشتر بدان اشاره شد، به دليل سرعت زياد تولي همان

هـاي خـودرو، لـوازم     ، اين روش براي كاربردهاي توليد انبوه از جملـه قطعـه  قالبگيري تزريقي
شده با اين روش عبارتند  هاي ساخته برخي از قطعه. خانگي، الكتريكي و ورزشي مناسب است

رخ خياطي، بدنه موتور وسايل كوچك، بدنه فيوز هاي چ از بدنه خردكن سينك آشپزخانه، قطعه
شـده بـا    هاي ساخته برخي از قطعه 3-11 شكل.  الكتريكي، غلاف ترانسفورماتورهاي ولتاژ بالا

  . دهد مياين روش را نشان 

  تزريقيفرآيند قالبگيري  مواد  11-3
. استفاده كرد TMCيا  CMC ،BMC ،SMCهاي  توان از آميزه مي در فرآيند قالبگيري تزريقي

بـه   TMCو  BMC ،SMCهـاي   اي يا پولكي و آميزه به شكل جامد پودري، دانه CMC آميزه
و  رنگدانه گاهيو  ، پركننده، اليافرزين، آغازگرشامل ها  اين آميزه. شكل جامد خميري هستند

تـرين آميـزه را    تـوان مناسـب   مـي  بسته به الزمات هر كـاربرد . هستند فرآيند مكهاي ك افزودني
ر بخـش  هـا د  روش توليد اين آميزه. شود بررسي ميها  اجزاي انواع آميزه ،در ادامه. انتخاب كرد

  .ه شده استارائ فرآيند قالبگيري فشاري

  
  براي عابق الكتريكي و موتورهاي كوچك يري تزريقيشده با قالبگ هاي ساخته قطعه -3-11شكل 
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  سنتي آميزه قالبگيري  11-3-1
  رزين 11-3-1-1

. هسـتند براي ايـن فرآينـد    CMCهاي  آميزه توليداي براي  هاي ويژه داراي گونه ها رزين اغلب
دهيـد،  فرمال-اوره(، آمـين  )ايزوفتالات آليل ارتوفتالات و دي آليل دي( استر ها شامل آليل اين رزين
ايـن  . هسـتند  گرماسـخت و سـيليكون    ايميـد  ، پلي، فنوليك، اپوكسي، آلكيد)فرمالدهيد-ملامين
قالبگيري و  قالبگيري فشاري هاي فرآيندهاي رزين هاي گونهپذيرترين  ها معمولاً با جريان رزين

رزين بايد در دماي كمي نرم شده و بـه مـايعي بـا ويسـكوزيته كـم       .مشابه هستند انتقال رزين
رزين  ،از طرفي .استهايي  محدوديتداراي هاي پيشرفته  استفاده از رزين بنابراين. تبديل شود

ويسـكوزيته   ،نشد و ژل زيادجايي در سيلندر و عمليات تزريق، بدون پخت  جابه مانزبايد در 
عامل ديگر در . داغ به سرعت پخت شود پس از تزريق به داخل قالب كرده وكم خود را حفظ 

  . آزادشده در پخت است مواد فرارمقدار  رسيدن حداقلبه انتخاب رزين، 
  هكنند تقويت 11-3-1-2

سـلولز، سـراميك، فلـزي و    و حتـي   كـربن  و ، آراميده شامل الياف شيشهكنند تهمه انواع تقوي
بيشترين كاربرد را در قـالبگيري   E م قابل استفاده هستند، الياف شيشه نوعگرمانر هاي پلاستيك
و  د، فنوليـك ايمي ـ ، پلـي هاي اپوكسـي  تركيب الياف آراميد و كربن به همراه رزين. دارد تزريقي

ر و فنوليـك  اسـت  هاي اوره، ملامـين، پلـي   نالياف سلولزي به همراه رزي. رود مير به كار است پلي
و الياف فلزي چون آلومينيوم، نيكل و فولاد  شده با فلز داده لياف كربن پوششا. شوند مياستفاده 

ضدزنگ علاوه بر تقويت آميزه و افزايش رسانايي الكتريكي، به حفاظت قطعه در برابر تـداخل  
الياف گرمـانرم نظيـر   . كند ميكمك  3و تخليه بارهاي ساكن 2وييو رادي 1امواج الكترومغناطيسي

، ضـربه و بهبـود   ر و نايلون نيز علاوه بر تقويت مكانيكي، به افزايش مقاومت خسـتگي است پلي
ه و يـا  شد الياف آسياب حجمي ددرص 40تا  30معمولاً بين . كند ميكامپوزيت كمك  شكنندگي
 بـه  بـاربرداري هاي  براي ساخت قطعه. شود ميمتر استفاده  ميلي 3تا  75/0با طول بين خردشده 

ده از اليـاف بلنـد، عـلاوه بـر     در صـورت اسـتفا  حتي  البته. نياز استه كنند تقويت زياديمقدار 
 شدگي، افزايش شديد ويسكوزيته و دشواري در فرآيندپذيري آميـزه  در مرحله نرم آن شكست

   .استناپذير  اجتناب و جهتگيري در جهت جريان

                                                      
1- Electromagnetic Interference (EMI) 
2- Radiofrequency Interference (RFI) 
3- Electrostatic Discharge (ESD) 
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  پركننده 11-3-1-3
هـا   اي، پركننـده  هـاي شيشـه   دانـه  ي شاملا ذره پركنندهداراي مقدار زيادي  CMCمعمولاً آميزه 

هر چه شكل پركننده به كره نزديكتر باشد، ويسكوزيته آميزه . ، آلي و پودر فلزات هستندمعدني
اگرچه با كاهش مقدار پركننـده، ويسـكوزيته آميـزه كـاهش و     . يابد ميبه مقدار كمتري افزايش 

عنـي  يرزيـن   اثـرات منفـي واكـنش پخـت     يابد، اما از طرف ديگـر،  ري آن بهبود ميپذي جريان
پذيري رزين، مقدار مـواد   بنابراين بايد بين جريان. يابد ميافزايش  يشدگ و جمع آزادشدن مواد
به همين دليل معمولاً مقدار پركننده كمتر از . ي يك توازن مناسب برقرار گرددشدگ فرار و جمع

  . درصد حجمي آميزه نيست 5
تر تنش در قطعه  وي به خوبي در رزين پراكنده شده و به توزيع يكنواختاي كر هاي شيشه دانه

و شـيميايي بـالايي    داراي مقاومت سايشـي  هاي پرشده با اين نوع پركننده آميزه. كنند ميكمك 
ش بيشـتر  هـا منجـر بـه افـزايش كمتـر ويسـكوزيته، كـاه        بوده و در مقايسه بـا سـاير پركننـده   

هاي توپر منجر به افـزايش مـدول و    كره. شوند ميخوردگي و زمان قالبگيري  ي، تابشدگ جمع
، باعـث كـاهش قيمـت و وزن    هاي توخالي بدون كاهش قابل توجه در مقاومت مكـانيكي  كره

تـري   فرآيندپـذيري ضـعيف  اي،  ي شيشهها هاي معدني در مقايسه با دانه پركننده. شوند ميقطعه 
، خاك رسهايي نظير   پركننده. دهند ميو معمولاً ويسكوزيته را به مقدار بيشتري افزايش  داشته
بـه   ي،شـدگ  و جمـع  ضريب انبساط گرمايي، علاوه بر كاهش قيمت، 1ولستونيتو  ، تالكميكا

اي كروي، به تقويت مكانيكي قطعه نيـز   هاي شيشه دليل داشتن نسبت طول به قطر بالاتر از دانه
و  ر، اپوكسـي اسـت  هـاي پلـي   ا براي افزايش مقاومـت رزيـن  هيدرات آلومين تري . كنند ميكمك 
شود،  مير اضافه است كه معمولاً به رزين پلي كربنات كلسيم. رود ميدر برابر آتش به كار  فنوليك

بهتر سطح استفاده  و ايجاد پرداخت در زمان پخت براي كاهش قيمت، افزايش پايداري ابعادي
، )شده بـا آلومينيـوم   پوشش داده به شكل پولكي يا شيشه(پودر فلزاتي چون آلومينيوم . شوند مي

و الكتريكي و همچنين محافظـت در   برنز، روي و نيكل در اصل براي افزايش رسانايي گرمايي
هاي آلـي نظيـر پـودر     پركننده. شوند مياستفاده  راديويي برابر تداخل امواج الكترومغناطيسي يا
ه كنند ها به عنوان پركننده براي كاهش قيمت و حتي تقويت چوب، نشاسته و انواع كربوهيدرات

هـا، جـذب    بزرگ اين پركننـده  كاستي. شود ميهاي اوره، ملامين و فنوليك استفاده  براي رزين
  . آنهاست بآ

                                                      
1- Wollastonite 
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  خميري لبگيريآميزه قا  11-3-2
پـذيري   به دليل نيـاز بـه جريـان   . شود مياي در اين فرآيند استفاده  به طور گسترده BMCآميزه 

مـورد   BMCولاً طـول اليـاف آميـزه    ي و تزريـق، معم ـ ساز مناسب آميزه در زمان عمليات نرم
اجزا و روش ساخت اين نوع آميزه نيـز  . متر است ميلي 5تا  1بين  استفاده در قالبگيري تزريقي

  . بيان شده است فشاريدر بخش قالبگيري 

  ي ا ورقه آميزه قالبگيري  11-3-3
البتـه بـه دليـل    . اسـتفاده نمـود   TMCو  SMC هـاي  تـوان از آميـزه   مـي  در قالبگيري تزريقـي 

. يي داراي الياف با طول كم بـراي تزريـق مناسـبند   ها ويسكوزيته آميزه به طول الياف، تنها آميزه
 هـا  هاي اين آميـزه  ويژگي. كاربردي در اين فرآيند ندارند هاي داراي الياف پيوسته بنابراين آميزه

  . بيان شده است در بخش قالبگيري فشاري

  روش فرآيند قالبگيري تزريقي  11-4
نـوع  تفـاوت  اما يكسان است،  BMCو  CMCهاي  آميزه اگرچه اصول كلي قالبگيري تزريقي

بـه  . گـردد  مـي هايي در فرآيند آنها نيز  تفاوتها منجر به ايجاد  رزين و طول الياف در اين آميزه
هاي قـالبگيري بزرگتـر، فشـار قـالبگيري      بايد از دستگاه BMC عنوان نمونه براي تزريق آميزه

ن قـالبگيري  كمتـر، امكـا   هايايـن فشـار  در . اي استفاده شود دهي ويژه كمتر و دستگاه خوراك
هـايي   به قطعه CMC  در حالي كه قالبگيري تزريقي آميزه گردد؛ هاي بزرگتر نيز فراهم مي قطعه

فرآيند تزريق با استفاده از پيستون و در بيشتر موارد . شود ميكيلوگرم محدود  5با وزن حداكثر 
ي هر دو نوع دستگاه يكسان اسـت،  كليات فرآيند برا چون. گردد ميانجام  به كمك پيچ تزريق

، مراحل فرآيند قالبگيري تزريقي براي دستگاه مجهز به پـيچ تزريـق ارائـه شـده و در     رو از اين
 4-11شـكل  . شـود  مـي ي بيان ا هاي فرآيند تزريق در دستگاه تزريق پيستون كوبه پايان، تفاوت

 5-11هـاي گرماسـخت و شـكل     ي مناسب بـراي آميـزه  اي از دستگاه قالبگيري تزريق طرحواره
  . دهد ميرا نشان  اين دستگاهمراحل مختلف چرخه قالبگيري تزريقي با استفاده از 

شده  شود تا رطوبت جذب ميدهي گرم  آميزه پيش از خوراك معمولاً -شگرماي پيش -11-4-1
  . شود ميانجام  CMCي ها اين كار عموماً بر روي آميزه. خارج گردد

دهي كه به شكل يك قيـف اسـت، قـرار داده     آميزه در بخش خوراك -دهي خوراك -11-4-2
در اثر جاذبـه بـه درون    با آسانيشود كه  ميباعث  CMCآميزه  اي پولكي يا دانهشكل . شود مي

شـدن خروجـي    اغلب براي جلوگيري از تشـكيل كلوخـه و بسـته   . گرددسيلندر دستگاه منتقل 
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امـا چـون   . شـود  مـي يف، آميزه هم زده شده و همچنين دماي قيف در حد دماي محيط تنظيم ق
عمليـات   بنـابراين وجـود نـدارد،    BMC آميـزه خميـري   خـودي  خودبـه دهـي   امكان خـوراك 

شـكل در   اين كار عموماً با نصب يك پيچ بزرگ مخروطي. دهي بايد با فشار انجام شود خوراك
دهي، آميزه خميري از بالاي آن برداشته شده  چرخش پيچ خوراكبا . گيرد صورت ميبدنه قيف 

ها  در برخي از دستگاه. رسد ميشونده قيف به پيچ دستگاه تزريق  و پس از گذر از مسير باريك
  . رود به كار ميدهي، يك پيستون ساده براي راندن آميزه به درون سيلندر  به جاي پيچ خوراك

در مرحله بعد، پارامترهاي فرآيندي از جمله دما و فشار  -ديتنظيم پارامترهاي فرآين -11-4-3
اي از پارامترهـاي   نمونـه  2-11 جـدول . شـود  ميهاي مختلف دستگاه در كامپيوتر تنظيم  بخش

هاي مختلف آن به دماي  ي بخشدما افزايشدستگاه روشن شده و تا . دهد ميفرآيندي را نشان 
  . كند ميفرآيندي كار  مطلوب

براي انجام عمليات تزريق لازم است كه آميزه نخسـت بـه    -جايي و جابه 1يساز نرم -11-4-4
و در ضمن تا پيش از رسيدن به نازل تزريق، از ويسـكوزيته   شدهمنتقل  روش مناسبي به قالب

پس  ، آميزهربه اين منظو. كمي برخوردار باشد تا جريان آن در داخل قالب به راحتي انجام شود
هاي پيچ چرخان در طـول   دهي به درون سيلندر، در اثر برخورد با پره از انتقال از قيف خوراك

در منطقه اول پيچ، آميزه فشرده شده و هوا به عقب برگشته و از طريق . رود به پيش ميسيلندر 
 ـ. شود ميبا حركت در طول پيچ نرم  ،شده آميزه فشرده. شود مي خارجقيف  ي سـاز  رمعمليات ن

شـده بـر روي آميـزه     در اثر انتقال گرما از سيلندر به آميزه و همچنين تبديل كار مكانيكي انجام
چرخش پيچ، خود به انتقال گرمـاي بهتـر از   . پذيرد صورت ميبه گرما ) ناشي از چرخش پيچ(

در بـه وسـيله جريـان    دماي سيلن. كند ميشدن آن كمك  بدنه سيلندر به آميزه و همچنين همگن
هـاي مهـم    يكـي از تفـاوت  . شـود  مـي تنظـيم   محيطشده در  آب يا روغن در يك غلاف نصب

بـراي جلـوگيري   . گردد ميهاي گرماسخت با گرمانرم به دماي سيلندر بر آميزه قالبگيري تزريقي
بـه  . جلـوگيري شـود  دمـا  بايد از افزايش بيش از حـد  هاي گرماسخت،  از پخت زودرس آميزه

چرا كه اختلاف دماي بين شرايط ويسـكوزيته   شود؛ ماي استوانه به دقت كنترل ميهمين دليل د
 به همين دليل دماي انتهاي سـيلندر بـراي  . درجه سلسيوس است 10حدود  ،كم و دماي پخت

كه در دماي  CMCهاي  ميزهآ. رسد ميدرجه سلسيوس  90ها، حداكثر به  بيشتر آميزه يساز نرم
بـه  . هـاي گرمـانرم اسـت    شدگي مشابه با فرآينـد رزيـن   اتاق به شكل جامد هستند، مرحله نرم

ها بايد نخست ذوب شوند تا در مرحله بعد به صورت يـك مـايع روان    عبارت ديگر اين آميزه
اسـت،   در دماي محيط به شكل يك خمير غلـيظ امـا روان   BMCاما چون آميزه . جريان يابند

                                                      
1- Mastication 
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، دمـاي سـيلندر معمـولاً     CMCبه همين دليل براي تزريق آميزه . بنابراين نيازي به ذوب ندارد
تـوان از   مـي   BMCآميـزه   بـراي تزريـق  امـا   .شـود  درجه سلسيوس تنظيم مي 100تا  80بين 

درجه سلسيوس يا حتي سيلندر كاملاً سرد اسـتفاده   70تا  50سيلندري با دماي كمتر يعني بين 
قطعـه در   اما در شرايط واقعي، براي كاهش ويسكوزيته و همچنـين كـاهش زمـان پخـت     .كرد

زماني ادامه چرخش پيچ تا . شود ميقالب، دماي استوانه نزديك به دماي پخت رزين نگه داشته 
  .در جلوي آن جمع شود نرممقدار كافي از آميزه يابد كه  مي
به دليل ساز و كار و طراحي ويژه پيچ، آميزه با حركت به سمت نازل  -يساز فشرده -11-4-5

در طول مدتي كه پيچ در حال چـرخش اسـت، شـير تخليـه انتهـاي      . شود ميبه تدريج فشرده 
شده بيشتري در جلـوي پـيچ جمـع     با گذشت زمان، آميزه نرم. شود ميسيلندر بسته نگه داشته 

سرانجام ايـن افـزايش   . يابد ميده به شير تخليه به تدريج افزايش شده و در نتيجه، فشار واردش
شـده توسـط بـازوي هيـدروليك      فشار سبب به عقب رانده شـدن پـيچ در برابـر فشـار اعمـال     

يا فشار پشـت   1رفشا پسفشار لازم براي شروع حركت پيچ به عقب، . شود ميشده به آن  متصل
 ـ  . شده بـر روي آميـزه اسـت    معياري از كار انجامشود كه خود  ميناميده پيچ  يچ فشـار پشـت پ

براي تنظيم مقدار آميزه مورد نياز براي تزريق در مرحله . شود ميتنظيم  بار 14تا  7معمولاً بين 
همچنـان بـاز اسـت و واحـد      در اين وضعيت قالب. شود ميبعدي، مقدار بازگشت پيچ كنترل 

  . جلوگيري شود با قالب فاصله دارد تا از انتقال گرما از نازل داغ به گلوگاه تزريق
  اي از پارامترهاي فرآيندي قالبگيري تزريقي نمونه -2-11جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر فرآيندي
  (C˚) 50 دماي سيلندر
  (C˚) 155 دماي قالب
  (g) 230 مقدار تزريق
  (bar) 700 فشار تزريق
  (bar) 350 فشار ماند
  (s) 3 زمان تزريق
  (s) 25 زمان قالبگيري
 (ton) 5 هانيروي بست

                                                      
1- Back pressure 
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در جلـوي پـيچ    )براي انجام تزريق(پس از آن كه مقدار كافي از آميزه  -بستن قالب -11-4-6
هاي قالب با استفاده از فشار روغن بسـته شـده و محكـم بـه يكـديگر فشـرده        شد، نيمهجمع 
  . جا نشوند شوند تا در برابر فشار تزريق جابه مي
بـه جلـو    1چرخش پيچ متوقف شده و سپس حامل سـيلندر  ،در مرحله بعد -تزريق -11-4-7
در شير تخليه نازل بـاز شـده و   . قرار گيرد قالب اهاي كه نازل در تماس با گلوگ رود به گونه مي

اي بـه   شـده  همانند يك پيستون تحت سـرعت كنتـرل  را بازوي هيدروليك اصلي، پيچ اثر فشار 
شـده از   از آميـزه نـرم   مشخصـي مقدار  پرفشار تزريق باعثجايي طولي پيچ  جابه. راند ميجلو 

در برخي موارد ممكن است چرخش پيچ پـس از  . شود ميقالب بسته  طريق نازل به درون يك
و براي  بار 1000تا  500معمولاً بين  CMCهاي  فشار تزريق آميزه. پر شدن قالب متوقف گردد

بـين  م گرمـانر  هـاي  پلاستيكفشار تزريق . شود انتخاب مي بار 100تا  50بين  BMCهاي  آميزه
هـا جريـان    اي از راهگاه آميزه از گلوگاه داخل قالب به درون مجموعه. است بار 2000تا  1000

هـواي موجـود   . شود ميهاي قالب داغ وارد  ها، به درون محفظه يافته و در آخر با گذر از درگاه
بـر روي خـط جداكننـده    تخليـه موجـود    هـاي  دريچهآميزه از  در قالب به وسيله جبهه جريان

بـراي جلـوگيري از برگشـت آميـزه از قالـب بـه درون       . شود ميهاي قالب به بيرون رانده  نيمه
هـاي   زمان تزريق ممكن اسـت بـراي قطعـه   . سيلندر، نوك پيچ به يك شير يكطرفه مجهز است

در اثـر  دماي آميزه موجود در قالـب  . ثانيه تغيير كند 10كوچك تا بزرگ از چند ثانيه تا حدود 
تماس با ديواره قالب داغ و همچنـين تبـديل اتـلاف ويسـكوز      ناشي ازانتقال گرماي رسانشي 

 زيـادي ناشي از جريان سريع آن از مجراهاي باريك درون قالب، در زمان كوتـاهي بـه مقـدار    
  . كند مياين افزايش دما به پخت سريع قطعه كمك . يابد ميافزايش 

مانـد تـا بـا حفـظ      مي، پيچ به صورت ساكن باقي قالب نپرشدپس از  -حفظ فشار -11-4-8
داخل محفظه، از بازگشت آميزه به بيرون از قالـب و همچنـين كـاهش تغييـرات      در فشار زياد

ابعادي ناشي از پخت رزين جلوگيري و در ضمن از مطابقـت ابعـاد قطعـه بـا محفظـه قالـب       
شود، تا زمان شروع جامد شـدن قطعـه    ميناميده  2اين فشار كه فشار ماند. اطمينان حاصل شود

بوده و زمان اعمال  بار 1000تا  500بين  CMCهاي  مقدار فشار ماند براي آميزه. شود ميحفظ 
قطعـه   يشدگ جبران جمعبراي . آن به اندازه قطعه، نوع آميزه و دماي آميزه و قالب بستگي دارد

  . تزريق شود نقطه ژلممكن است مقدار بيشتري آميزه تا پيش از ، پختدر اثر 

                                                      
1- Cylinder carriage 
2- Holding pressure 
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. شـود  مـي تحـت دمـا و فشـار بـالا انجـام       شده به قالـب  پخت آميزه تزريق -پخت -11-4-9
امـا بـراي   . يابـد هش كـا  ن رزيـن شـد  در زمـان ژل ترين حالت آن است كه فشار قالـب   آل ايده

ن نيز تحت فشار بـالايي نگـه داشـته    شد جلوگيري از تغييرشكل قطعه، آميزه حتي تا پس از ژل
كه اختلاف دمـاي قابـل تـوجهي بـين مرحلـه       دهد رخ ميها زماني  پخت سريع آميزه. شود مي
در فرآينـد  . لـب وجـود داشـته باشـد    ي در داخل سيلندر و مرحلـه پخـت در داخـل قا   ساز نرم

، دمـاي قالـب نسـبت بـه     )هاي گرمانرم  برخلاف آميزه(هاي گرماسخت  آميزه قالبگيري تزريقي
هـاي   م در اثر سـرمايش و رزيـن  گرمانر هاي پلاستيكدماي سيلندر تزريق بيشتر است؛ چرا كه 

دماي قالب با چـرخش  . شوند ميسخت  شدن واكنش پخت ثر گرمايش و كاملگرماسخت در ا
دمـاي قالـب بـراي    . گردد ميشده در آن كنترل  پرسرعت يك سيال نظير آب در مجراهاي تعبيه

در بـازه   BMC هـاي  درجه سلسيوس و براي آميـزه  200تا  150معمولاً بين  CMCهاي  آميزه
شود تا  ميدماي قالب تنظيم  برابر باها نيز  دماي راهگاه. سيوس قرار دارددرجه سل 170تا  120

هـا و   شـدن آميـزه در راهگـاه   بـا جامد . پخـت شـوند   مواد موجود در آنها نيز همزمان با قالـب 
به همين دليـل در ايـن مرحلـه    . قالب، امكان برگشت آميزه وجود ندارد هاي محفظه هاي درگاه

به عقب برگشـته و   ي اين كار، شير تخليه نازل بسته شده، پيچ تزريقبرا. شود ميفشار برداشته 
از . شود مينيز به عقب برگشته و نازل از قالب جدا  حامل سيلندر. آيد ميدوباره به چرخش در

مليـات  شـده بـه قالـب بـا ع     هـاي آميـزه تزريـق    عمليات پخت بقيه قسمتبعد، به اين مرحله 
دمـاي   وطراحي با توجه به كامل قطعه  زمان پخت .ي آميزه مرحله بعدي همزمان استساز نرم

بـه دليـل   . كنـد  مـي بين چند ثانيه تا چند دقيقه تغييـر   قطعه و ضخامت قالب، نوع سامانه رزين
. دقيقه اسـت  5تا  2، زمان پخت معمولاً بين BMC ه از آميزهشد ساخته هاي اندازه بزرگتر قطعه

هاي ويژه با پخت سريع، افـزايش   راهكارهاي افزايش سرعت پخت عبارتند از استفاده از آميزه
  . دماي قالب و افزايش سرعت تزريق

ناشـي  ، خروج مواد فرار يكي از موارد مهم در فرآيند قالبگيري تزريقي -گازگيري -11-4-10
شده در داخل قالـب، خـط    تعبيه هاي دريچهگازگيري به وسيله عمليات . است پخت از قالب از

گاهي به دليل حجم زياد گاز آزادشده، وجود . شود مين انجام پرا هاي قالب و ميل جدايش نيمه
بـه   قطعه، يك يا دو بـار  هاي قالب در زمان پخت نين مواردي نيمهدر چ. ها كافي نيست دريچه
  . شود ميثانيه باز شده و سپس دوباره بسته  2تا  1مدت 

 كـافي در  ماند كه مقاومت مكانيكي ميباقي  قطعه تا زماني در قالب -خروج قطعه -11-4-11
از قالـب بـدون    قطعـه امكـان خـروج    به بيـان ديگـر بايـد   . ايجاد شود اثر افزايش درجه پخت

هاي قالب از يكديگر جـدا   پخت قطعه، نيمه پس از تكميل. تغييرشكل در آن وجود داشته باشد
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ن از قالـب  پـرا  به وسـيله ميـل   ها و گلوگاه شده درون راهگاه شده و قطعه به همراه آميزه سخت
 نيـز  ت آن حتي در بيـرون از قالـب  پخشود،  ميقطعه با دماي زيادي خارج  چون. شود ميجدا 

  . خروج پيش از موعد قطعه از قالب سبب پخت غيريكنواخت آن خواهد شد. ادامه يابد
هـاي اضـافي آن شـامل خـط      ، قسـمت پس از خروج قطعـه از قالـب   -تميزكاري -11-4-12

  .شود از آن جدا مي هاي ها و درگاه ، راهگاهشده در گلوگاه هاي قالب و آميزه پخت جدايش نيمه
بـه  . ي، پيستون فقط يك حركت رفت و برگشتي داردا در دستگاه تزريق مجهز به پيستون كوبه

در صـورت  اين نـوع دسـتگاه    رو از اين. يابد ميچ، خردشدگي الياف كاهش دليل عدم وجود پي
ي مـواد در ايـن دسـتگاه از طريـق     ساز نرم. شود ميدر قطعه استفاده  بالا نياز مقاومت مكانيكي

بـا  . شـود  مـي انجـام   1شكل و مغزي اژدريآميزه از فاصله بين بدنه سيلندر گرم  جريان فشاري
در  .گـردد  مـي شده در انتهاي سـيلندر تزريـق    ي، آميزه جمعا حركت رو به جلوي پيستون كوبه

با . شود ميبراي تزريق بعدي آماده  و شده آميزه تازه از ميان سيلندر و مغزي رانده ،همان زمان
در هـر  . شـود  مـي ، آميـزه تـازه برداشـته    )دهي بخش خوراك(ي به عقب ا برگشت پيستون كوبه

زمان اقامت آميـزه  . تزريق است عملياتلحظه، آميزه موجود در داخل سيلندر به اندازه چندين 
شدگي  نرمعمليات . شدگي كافي آن اطمينان حاصل گردد اي است كه از نرم در سيلندر به اندازه

البتـه در برخـي   . گيرد ميتنها در اثر انتقال گرما از بدنه دستگاه به آميزه صورت در اين دستگاه 
نسبت به سامانه مجهـز   اين روش هاي كاستي. وجود داردمغزي هم امكان گرمايش ها،  دستگاه

، حذف يكي )و در نتيجه توزيع غيريكنواخت دماي آميزه(بسيار ضعيف  به پيچ شامل آميختگي
   .است فشردگي زياد موادو ) شدگي كمتر و در نتيجه سرعت نرم(هاي گرمايش  منبع از

  
  هاي گرماسخت آميزه دستگاه قالبگيري تزريقي -4-11شكل 

                                                      
1- Torpedo 
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  در دستگاه تزريق مجهز به پيچ رفت و برگشتي مراحل قالبگيري تزريقي -5-11شكل 

  ستگاه فرآيند قالبگيري تزريقيد  11-5
برحسب  ها اين دستگاه. دهد را نشان مي هاي اصلي دستگاه قالبگيري تزريقي بخش 4-11شكل 

. شـوند  مـي بنـدي   تقسـيم ) تزريـق  شده در هر بار مقدار آميزه تزريق(ظرفيت قالبگيري و تزريق 
هاي  براي ساخت قطعهبزرگتر بوده و  CMCدر مقايسه با  BMCهاي  هاي تزريق آميزه گاهدست

و  واحـد تزريـق  شـامل  از دو بخش اصلي  ها دستگاهاين . رود ميبه كار تحت فشار كم  بزرگتر
يـف، سـيلندر، پـيچ، نـازل، بـازوي      واحد تزريـق شـامل ق  . تشكيل شده است قالب واحد مهار

اي نـرم و   بـه مـاده   وظيفه اين واحد، تبديل آميزه قالبگيري. هيدروليك و سامانه گرمايش است
اگرچه براي تزريق آميزه هر دو سـامانه پيسـتون و   . يكنواخت و تزريق آن به درون قالب است

واحـد مهـار قالـب شـامل     . ترند بر پايه پيچ متداول هاي تزريق پيچي موجود هستند، اما دستگاه
ردن و ك ـ هاي راهنماي قالب و دستگاهي براي بـاز و بسـته   و متحرك قالب، ميله بتهاي ثا نيمه

كردن قالب و خروج قطعـه   ، باز و بسته وظيفه اين واحد، نگهداشتن. اعمال فشار به قالب است
  . از قالب است
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  دهي بخش خوراك  11-5-1
. شـود  مـي دهي به شكل يك قيف است كه خروجي آن به ابتداي سيلندر منتهـي   كبخش خورا

خودي آميزه از بالا تا پايين وجود نداشته باشـد، از دو روش ويـژه    جايي خودبه امكان جابه اگر
قـرار  عمودي در بدنه قيف به صورت  در روش اول، يك پيچ بزرگ مخروطي. شود مياستفاده 

  . شود ميدهي استفاده  يك پيستون ساده به جاي پيچ خوراك ازدر روش ديگر، . گيرد مي

  پيچ  11-5-2
معمولاً سرعت چرخش پـيچ  . شود ميبه وسيله پيچ انجام  جا شدن و تزريق آميزه به قالب جابه
 مـولاً مع پيچ تزريـق دهد،  نشان مي 6-11طور كه شكل  همان .دور بر دقيقه است 75تا  20 بين

آميـزه  انتقـال  دهي،  بخش خوراكوظيفه . استدهي، فشردگي و تنظيم  سه بخش خوراك شامل
بـراي جلـوگيري از   . عمق كانال پيچ در اين بخش ثابـت اسـت  . باشد ميبه بخش گرم سيلندر 

. شـود  مي تراشيدهبخش در اين چرخش آميزه به همراه پيچ، معمولاً شيارهايي در طول سيلندر 
عمـق   ،جبران تغييـر چگـالي آميـزه   براي . استآميزه  يساز ذوب يا نرم ،ردگيبخش فشوظيفه 

در بخش تنظيم نيز عمق كانال پيچ ثابـت امـا   . يابد ميكانال پيچ در اين بخش به تدريج كاهش 
نهـايي آميـزه    ي و آميختگـي ساز اين بخش، نرموظيفه . دهي است بسيار كمتر از بخش خوراك

  . استجايي پيچ در زمان تزريق  جابهتابعي از قطر و ظرفيت تزريق . باشد مي
ه كننـد  كار مكانيكي پيچ بر روي آميزه منجر به افزايش دما و كاهش طـول اليـاف تقويـت    چون

ي آميزه به حـداقل  ساز ات نرمكه عملي باشداي  به گونهبايد طراحي پيچ  بنابراينشود،  ميآميزه 
هـاي كوتـاه بـا     هاي گرماسخت عموماً از پيچ رزين در فرآيند قالبگيري تزريقي رو از اين. برسد

شـدن آميـزه در    سـخت  امكـان در غيراينصـورت  . شود مياستفاده  5/1كمتر از  نسبت فشردگي
كننـده لـزوم يـا منـع      تعيين مصرفينوع آميزه . وجود داردگرماي آزادشده در اثر دستگاه داخل 

در افزايش دما به اين روش مطلـوب نباشـد،    اگر. استفاده از چنين روشي براي افزايش دماست
طـول  بـا توجـه بـه    . شود اجتناباز ايجاد تنش برشي زياد در آميزه  بايدطراحي پيچ و سيلندر 

متر اسـتفاده   ميلي 75با قطر حداقل  از پيچي، بايد CMCنسبت به  BMCدر آميزه بيشتر الياف 
  . اين عامل تاثير زيادي بر اندازه دستگاه دارد. جلوگيري شودالياف  تا از خردشدن شديد شود

  
  طراحي پيچ تزريق -6-11شكل 
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  هاي گرمايش و سرمايش سامانه  11-5-3
شود، اما سرعت تزريق و همچنـين   ميكنترل  د تزريقاگرچه دماي آميزه در اصل به وسيله واح

بـراي جلـوگيري از   ، هـاي گرماسـخت   در آميـزه . نيز بر دماي آميزه موثر است فشار ماندمقدار 
بـه  . شـود تنظيم  گرمانرم هاي آميزهفرآيند  تر ازدماي سيلندر كمپخت زودرس آميزه لازم است 

 هاي بـر مبنـاي مقاومـت الكتريكـي كـه در قـالبگيري تزريقـي        ور بايد به جاي گرمكناين منظ
سرمايش بر مبناي گردش آب يا روغـن  -شود، از سامانه گرمايش ميگرمانرم استفاده  هاي آميزه

. توزيع گرمايش در سامانه گردش سيال از يكنـواختي بيشـتري برخـوردار اسـت    . استفاده شود
دمـاي   .يابـد  مـي كاهش  بنابراين احتمال افزايش دماي موضعي و در نتيجه شروع واكنش پخت

به وسـيله   گرمايش قالب .يابد دهي تا نازل تزريق به تدريج افزايش مي سيلندر از بخش خوراك
ت الكتريكـي انجـام   هـاي مقاوم ـ  جريان روغن يا بخار داغ از داخل قالـب يـا نصـب كـارتريج    

 150بين  CMCهاي  طور كه قبلاً گفته شد، دماي قالب مورد استفاده براي آميزه همان. گردد مي
  . شود ميدرجه سلسيوس تنظيم  170تا  120بين  BMCو براي آميزه  200تا 

   قالب  11-5-4
هـاي   قالـب . شـود  مـي اي اسـتفاده   تك يا چندمحفظـه  هاي از قالب در فرآيند قالبگيري تزريقي

بـراي  . رونـد  مـي هاي كوچـك بـه كـار     افزايش سرعت توليد قطعه براياي معمولاً  چندمحفظه
هـاي دسـتگاه    قالـب . شـوند  ميساخته  سخت يفولاد هاي ، از قالبطول عمر و كاراييافزايش 

 7-11 شـكل . رانتـر هسـتند  بسـيار گ  RTMهاي تزريـق ماننـد    تزريق در مقايسه با ساير روش
اين قالب از دو نيمه تشـكيل  . دهد مياي را نشان  تزريق يعني قالب دونيمه ترين نوع قالب ساده

 گلوگـاه . شـود  مـي قالب نگه داشـته   شده است كه يكي از آنها بر روي بخش ثابت واحد مهار
در ها  راهگاه. در اين نيمه قرار دارد ،كند ميهاي قالب متصل  را به راهگاه قالب كه واحد تزريق

به اين ترتيب هـر  . كنند ميقالب متصل  هاي گلوگاه را به محفظه شده وبين دو نيمه قالب تعبيه 
دماي  چنانچه. ندها ممكن است گرم يا داغ باش راهگاه. متصل است محفظه قالب به يك راهگاه

آميزه موجود در آن نيز جامد و به همـراه قطعـه از قالـب     آنگاه) راهگاه داغ(راهگاه زياد باشد 
امـا اگـر دمـاي     .يابـد  مـي تلفات مواد افزايش در اين شرايط  .گردد ميخارج شده و از آن جدا 

درون  ميـزة آنگـاه آ ، )راهگـاه گـرم  (راهگاه كم بوده به طوري كه زير دماي پخت رزين باشـد  
 8-11شـكل  . شـود  مـي راهگاه پخت نشده و در چرخه بعدي قالبگيري به درون قالب تزريـق  

دهد كه دماي راهگاه با تعبيه مجراهـاي   اي با راهگاه گرم را نشان مي طراحي يك قالب دو نيمه
 ـ درگاه. شود آب بر روي مقدار مورد نظر تنظيم مي يش از محفظـه  در انتهاي راهگاه و درست پ
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نيمه ديگـر قالـب بـر روي بخـش     . هر محفظه داراي حداقل يك درگاه تزريق است. قرار دارد
قالب  نيمه. قرار دارندها بر روي اين نيمه قالب  پران ميل. شود ميمتحرك واحد مهار قالب نصب 

 پس از پايان پخت، قطعه به صـورت دسـتي در  . دارديك يا چند محفظه ، بين روي واحد مهار
آميـزه  ، ، عمـل جـدايش   9-11مطـابق بـا   . شـود  مـي ها جدا  ها و درگاه راستاي گلوگاه، راهگاه

بـه  . شود ميبا يك صفحه مياني انجام  ،اي صفحه قالب سهدر ها  شده در گلوگاه و راهگاه سخت
در ادامـه،   .هـا را دارد  صفحه مياني وظيفه جدا كردن قطعه از گلوگـاه و راهگـاه   بيان ديگر، اين

  .شوند مل تاثيرگذار بر طراحي قالب بررسي ميعوا
  مواد  11-5-4-1

، CMCهـاي   آميـزه  به دليل بالا بودن ميزان سايش، دما و فشـار در فرآينـد قـالبگيري تزريقـي    
كـه داراي   BMCامـا در قـالبگيري آميـزه    . شـوند  ميها از فولاد مقاوم ساخته  معمولاً اين قالب

گري  ، روي ريختهچدنتري است، مواد چون فولاد نرم، آلياژهاي  يي و فشاري ملايمشرايط دما
هـاي كوچـك را    قالب. اند قابل استفاده و حتي در برخي موارد آلومينيوم نيز براي ساخت قالب

هـاي   شده به ويـژه بـراي سـاخت قالـب قطعـه      گري روي ريخته. توان از فولاد نرم برش داد مي
  . ي و تراشكاري آن نسبتاً آسان استده مناسب است چرا كه شكلبزرگ 

  سختي سطح  11-5-4-2
تحـت   هاي قالبگيري، سطح داخلي قالب ها در آميزه ه و انواع پركنندهكنند به دليل وجود تقويت
و تعـداد   توليد ت طولاني بودن بازه زمانيبهتر است در صور رو از اين. سايش شديد قرار دارد

بـه  . هاي قالب به روش مناسبي سخت شود ها و راهگاه هاي توليدي، سطح محفظه، درگاه قطعه
، پاشـش يـا   1هايي چون آبكاري با كروم سخت، جذب نيتروژن اين منظور اين سطوح با روش

، نيتريـد تيتـانيوم و   رسوب فلزات سختي چون نيكل فسفردار آغشته به پليمرها، كـروم سـخت  
اين سطوح . شود مي، پوشش داده )سولفيد تنگستن فيلم نازك كاربيد بورون با دي(الماس سياه 

  . كند ميصيقلي علاوه بر كاهش سايش به بهبود پرداخت سطح قطعه كمك 
  و درگاه  ، راهگاهگلوگاه  11-5-4-3

 كـار ايـن   براي. اي طراحي شوند كه افت فشار به حداقل برسد گونه ها بايد به و راهگاه گلوگاه
مسير جريان آميزه اجتناب شده و مجراها از هاي باريك در طول  هاي تيز و درگاه بايد از گوشه

كننـده سـرعت پرشـدن و     هـا كنتـرل   درگاه. حداكثر قطر و حداقل طول ممكن برخوردار باشند
شده به آميزه در زمـان   تنش برش اعمال جايي كه از آن. هستند مقدار جريان مواد به درون قالب

                                                      
1- Nitriding 
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ه كنند قالب باعث شكسته شدن الياف تقويت ، به ويژه به هنگام عبور از درگاهقالبگيري تزريقي
هـاي   ق آميزه گرماسخت نسبت بـه پلاسـتيك  هاي قالب تزري شود، به همين دليل بايد درگاه مي

محل  آنگاهدر شرايطي كه استفاده از چندين درگاه تزريق ضروي باشد، . م بزرگتر باشندگرمانر
بـه حـداقل رسـيده و ترجيحـاً در      اي طراحي شـود كـه مقـدار خـط جـوش      آنها بايد به گونه

ها كه تحت بيشترين سـايش   بهتر است امكان تعويض درگاه. عه رخ دهدتنش قط هاي كم بخش
نسـبت بـه جهتگيـري اليـاف      CMCدر مقايسه بـا   BMCآميزه . در طراحي ديده شودهستند، 
به همين دليل الگوي جريان آميزه به درون قالب از اهميت بيشتري برخـوردار  . است تر حساس
در آنها و  جريان آرام سعي شود كه يكها  ها و درگاه هراهگا به بيان بهتر، بايد در طراحي. است

  . برقرار باشدحتي در داخل محفظه قالب 
  گازگيري  11-5-4-4

شونده بـه روش تراكمـي    هاي پخت ، به ويژه براي رزينكافي از آميزه در زمان پخت گازگيري
فـره يـا خردشـدن    كافي مواد فرار باعث ايجاد تاول، حناخروج . ها ضروري است نند فنوليكما

. شـود  مـي هواي محبـوس بـه شـدت منبسـط      ،به هنگام باز شدن قالب در واقع. شود قطعه مي
است، اما وجود دريچـه در ايـن    CMCهاي  كمتر از آميزه BMCاگرچه مقدار مواد فرار آميزه 

معمولاً داراي  هاي فرآيند قالبگيري تزريقي به همين دليل قالب.  ها نيز ضروري است زهنوع آمي
هـاي قالـب،    در خـط جـدايش نيمـه    هـا  اين دريچه. هايي براي گازگيري از آميزه هستند دريچه
  . ردندگ ميها تعبيه  شوند و حتي در راهگاه ميپر  ديرترهايي كه  ها، بخش پران ميل
  خروج آسان قطعه  11-5-4-5

بـه همـين   . از شيب كافي برخوردار باشـند  بايد براي كمك به خروج آسان قطعه، سطوح قالب
  .درجه در نظر گرفته شود 2دليل به هنگام تراشكاري قالب بايد مقدار شيب حداقل 

  قالب واحد مهار  11-5-5
واحد مهار قالب بايد قابليت نگهداري قالب، اعمال . شود مينگهداري  در يك واحد مهار قالب

هاي آن در برابر فشار آميزه در مراحل تزريق و پخت و همچنين قابليت باز  نيروي كافي به نيمه
آميزه بيشتر باشد، نيروي  هر چه ويسكوزيته. كردن آن را در مرحله خروج قطعه را داشته باشد

دار يـا سـيلندرهاي    بـه ايـن منظـور از قفـل ضـامن     . لازم براي مهار قالب بيشـتر خواهـد بـود   
واحدهاي مهار بر اسـاس نيـروي قابـل اعمـال     . شود ميهيدروليك يا تركيبي از هر دو استفاده 

ي از باز شدن شوند كه عبارت است از حداكثر نيروي قابل اعمال براي جلوگير ميبندي  تقسيم
. كننده حـداكثر ابعـاد قطعـه و وزن دسـتگاه اسـت      نيروي بستن قالب عامل اصلي تعيين. قالب
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نيروي لازم براي بسته نگه داشتن قالب در زمان قالبگيري بايد بيش از حاصلضرب فشار تزريق 
تـا   معمولاً نيرويي بين دو. هاي قالب است در اندازه تصوير سطح قطعه در صفحه جدايش نيمه

. شود تا از ايجاد پليسه جلـوگيري شـود   ميها اعمال  سه برابر مقدار نيروي مورد اشاره به قالب
نيـروي مهـار   . تن هسـتند  100هاي تزريق كوچك داراي واحد مهار با ظرفيت كمتر از  دستگاه

  . تن نيز افزايش يابد 10000قالب ممكن است تا 

  
  رآيند قالبگيري تزريقيف اي دونيمه قالب -7-11شكل 

  
  گرم اي با راهگاه دونيمه طراحي قالب -8-11شكل 

  
  گرم اي با راهگاه صفحه سه طراحي قالب -9-11شكل 
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  فرآيند قالبگيري تزريقيعوامل طراحي در   11-6
  ويسكوزيته  11-6-1

. ، شكل نيمرخ سرعت آميزه در زمـان قـالبگيري اسـت   يكي از عوامل مهم در قالبگيري تزريقي
بر آن بـه   وارد، سرعت آميزه به صفر و در عين حال تنش برشي شدن به ديواره قالب با نزديك

اين تنش برشي بر جهتگيري الياف و تغييـر آرايـش آن در    .شود ميحداكثر مقدار خود نزديك 
به صـورت  ، چنين تفاوتي در جهتگيري اليافبازتاب . هاي مختلف آميزه تاثيرگذار است بخش
تـنش برشـي بـه     چـون . گـردد  نمايـان مـي  هاي مختلف قطعه  در بخش مقاومت مكانيكي تغيير

 ،بنابراين رفتار رئولوژيكي يا بـه عبـارتي تغييـرات ويسـكوزيته     ويسكوزيته آميزه بستگي دارد،
 يمهمتـرين مسـاله در قـالبگيري تزريق ـ    ،از طرف ديگـر . كننده نيمرخ سرعت آميزه است ينتعي

آميـزه  اگر پخـت  . ماده در مرحله تزريق مربوط است ت به درجه پختهاي گرماسخ كامپوزيت
پخـت   امكـان حتي  .به مقدار زيادي پيش رفته باشد، فشار زيادي براي پرشدن قالب لازم است

از جلـوگيري  بـراي  . وجود داردها  در داخل راهگاه، يعني مواد پيش از رسيدن به محفظه قالب
در واقع . هاي پخت ضروري است آگاهي از تغييرات ويسكوزيته در اثر واكنشچنين شرايطي، 

  . وازني مناسبي بين پرشدن آسان، زمان قالبگيري و كيفيت قطعه برقرار شودت بايد
بـا افـزايش   اما . هاي برشي كم داراي ويسكوزيته زيادي هستند هاي گرماسخت در سرعت آميزه

چنين رفتار رئولـوژيكي تحـت عنـوان رفتـار     . يابد ميسرعت برشي، مقدار ويسكوزيته كاهش 
 تغييرات ويسكوزيته بر حسب سرعت برشي را در 10-11 شكل. شود ميناميده  1كپلاستي شبه

سرعت برشي آميزه در زمـان تزريـق بسـيار زيـاد اسـت،       چون. دهد مينشان ها  اين نوع آميزه
وابستگي ويسـكوزيته آميـزه بـه     .ويسكوزيته داردكاهش بنابراين سرعت برشي تاثير زيادي بر 

  :شود ميبيان  به صورت قانون تواني )1-11(رابطه  امطابق بسرعت برشي 
)11-1(  1 n 

  
  :كه در اين رابطه

  ،ويسكوزيته آميزه  
  ،ثابت وابسته به نوع آميزه و شرايط دما و فشار  
  ،سرعت برشي  
n  شاخص قانون تواني.  

                                                      
1- Pseudo-plastic 
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   ويسكوزيته برحسب سرعت برشي  -10-11شكل 

) 1n( قانون توانيو ) 1n(، نيمرخ سرعت سيال با رفتار نيوتوني 11-11مطابق با شكل 
، بـه صـفر   n شدن با نزديك. اي مسطح است به شكل سهمي و تا اندازهه، به ترتيب در يك لول

. ي تنها در سطح ديواره وجود داردنش برش، تدر اين نوع جريان. شود برقرار مي 1جريان تخت
افـزايش بـه   ايـن  . شـود  مـي به رزين باعث افزايش ويسـكوزيته   ه و پركنندهكنند تقويت افزودن

كه ) 2-11(رابطه . بستگي داردشده  ماده افزودهغلظت، نسبت طول به قطر و چگونگي پراكنش 
شود، براي تخمين ويسكوزيته آميزه بر اساس عوامل مورد اشاره  ميشناخته  2به نام معادله موني

  : درو ميبه كار 

)11-2(  
max

E

r

k
ln








 1  

  :كه در اين رابطه
  ،ويسكوزيته آميزه  

r  ،ويسكوزيته رزين  
Ek  ضريب اينشتين،  
  ه و يا پركنندهكنند تقويت(شده  كسر حجمي ماده افزوده(،  

max  شده ماده افزودهممكن براي  حداكثر كسر حجمي.  

                                                      
1- Plug flow 
2- Mooney equation 
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  اي براي سه شاخص مختلف قانون تواني نيمرخ سرعت سيال در يك مجراي لوله -11-11شكل 

دهنده مقداري از كسر حجمي است كه در بالاتر از آن، مقدار كـافي   نشان حداكثر كسر حجمي
به نسبت  maxو  Ekهاي  ضريب. شده وجود ندارد از رزين براي دربرگرفتن تمام ماده افزوده

هـر دو ضـريب بـا افـزايش     . ي داردشـده بسـتگ   يافتگي ماده افزوده طول به قطر و ميزان آرايش
بـه عنـوان   . يابنـد  مـي نسبت طول به قطر و همچنين جهتگيري در يك راستاي خاص، افزايش 

و بـراي   5/2برابر ) 1با نسبت طول به قطر (شكل  كروي براي پركننده Ekنمونه مقدار ضريب 
الياف در يك راستا با آرايش  اگرهمچنين . يابد ميافزايش  الياف با افزايش نسبت طول به قطر،

شدن آرايش الياف  بوده و با نزديك 9/0حدود  maxگوش جهتگيري كنند، مقدار ضريب  شش
، ارتباط بين حداكثر كسـر  )3-11(رابطه تجربي . شود ميبه صفر نزديك  ،به جهتگيري تصادفي

  : دهد ميبه قطر براي حالت جهتگيري تصادفي نشان حجمي را برحسب نسبت طول 
)11-3(  

  4103760381
1

/
ff

max
dl// 

  

دهد كه بـا   ميهاي نشان  بررسي. به ترتيب طول و قطر الياف هستند fdو flكه در اين رابطه 
هاي برشي كم به مقدار زيادي  در سرعتآميزه كوزيته ه به رزين، ويسكنند الياف تقويت افزودن

اما با افـزايش  . هر چه طول الياف بيشتر باشد، اين افزايش شديدتر خواهد بود. يابد ميافزايش 
در اين حالت طول الياف تـاثير زيـادي بـر    . يابد ميسرعت برشي، ويسكوزيته به شدت كاهش 

. اسـت  1حنـي در ايـن حالـت نزديـك بـه      شيب من. )10-11شكل (افزايش ويسكوزيته ندارد 
نزديك به صفر و در نتيجه نيمرخ سرعت جريان آميزه در داخـل   بنابراين شاخص قانون تواني

  . مجراهاي تزريق به شكل مسطح بوده و در نتيجه جريان از نوع تخت است
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  ي گرمايشي و مكانيكيساز نرم  11-6-2
تـر   زه كـاهش يافتـه و فرآينـد تزريـق آسـان     ي، ويسكوزيته آميساز گرچه با انجام عمليات نرما

در چنين شـرايطي قطعـه   . يابد نيز افزايش ميه كنند رزين و تقويت احتمال تخريبشود، اما  مي
قـال گرمـا از   ي به وسيله انتساز معمليات نر. هاي مورد انتظار را نخواهد داشت ويژگي توليدي

در حال چرخش، افزايش گرماي ناشي از تنش برشي ايجادشده در اثر چرخش  سيلندر به آميزة
هاي  تنظيم گرمكنبا  رو از اين. شود ميجريان سريع آميزه در زمان تزريق انجام همچنين پيچ و 

شدگي را كنترل  توان نرم مي رفشا پسمقدار  سيلندر و نازل، طراحي پيچ، سرعت چرخش پيچ و
 آميـزه ذوب . شود ستفاده ميبراي كنترل دمايي بهتر سيلندر، از دو تا چهار منطقه گرمايي ا. كرد

CMC هاي ايـن منطقـه    دماي گرمكن. دهد رخ مياي بين دو تا سه برابر قطر سيلندر  فاصله در
. ن، تخريب يا سوختگي آميزه نشـود شد د كه موجب ژلنشو ميتنظيم  يحداكثر مقدار بر روي

پـيچ در مرحلـه پـيش از     چـون . يابـد  كاهش مـي سرعت چرخش پيچ  با افزايشمقدار اين دما 
معمـولاً دمـاي سـيلندر از     رو از ايـن ايسـتد،   ميتزريق براي مدت نسبتاً طولاني از چرخش بـاز 

اما دماي نـازل بـه طـور جداگانـه     . يابد ميتدريج افزايش دهي تا نازل به  انتهاي بخش خوراك
ايـن   ،شديد در زمان تزريق يبرشتنش سوختن رزين در اثر  براي جلوگيري از .شود ميكنترل 

منجر بـه افـزايش    كاهش قطر نازل، راهگاه و درگاه. دما بايد كمتر از دماي انتهاي سيلندر باشد
ي سـاز  اعمال تنش برشي در مرحله نرم. شود مي سرعت برشي و افزايش احتمال سوختن آميزه

 رو از ايـن . شود ميسايش و شكستگي الياف و همچنين سايش پيچ و سيلندر  موجبو تزريق، 
كمتـري  ر فشا پسشده بهتر است از سرعت پيچ، سرعت تزريق و  هاي تقويت آميزه براي تزريق
، امـا  يابـد  ر بهبـود مـي  فشا پسقال گرماي بين سيلندر و آميزه با افزايش اگرچه انت. استفاده شود

  . گردد مي يقدار آميزه تزريقمطول الياف و  شديدباعث كاهش  اين فشار بيش از حد افزايش

  فشار تزريق  11-6-3
ابعادي  ، پرداخت بد سطح و رواداريزياد يشدگ ، جمعرشدن ناكامل قالبفشار ناكافي باعث پ

فشار تزريق با توجه به قطر پيچ و ظرفيت اعمال نيـروي بـازوي هيـدروليك    . شود ميغيردقيق 
. هـا بسـتگي دارد   و راهگـاه  پشت پيچ تنظيم شده و به ويسكوزيته آميزه، طول و قطـر گلوگـاه  

جلـوي   جايي پيچ، فشار آميزة ابهبا ج. شود ميا و فشار ثابتي انجام نقالب در دم جريان آميزه به
  : شود ميمحاسبه ) 4-11(ي از رابطه ساز افزايش دماي ناشي از اين فشرده. يابد ميپيچ افزايش 
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  :كه در اين رابطه
cT  يزه در اثر فشردگي پيش از تزريق،افزايش دماي آم  
cP  ،افزايش فشار آميزه در اثر فشردگي پيش از تزريق  
T  نشده در انتهاي سيلندر، دماي آميزه فشرده  
،pCو در دماي   غيرفشردهآميزه  ضريب انبساط گرمايي و رفيت گرماييظ ،چگاليT.  
كـاهش  فشار تزريق به فشار صفر از  ،جبهه جريان تا ر زمان تزريق، فشار آميزه در دهانه نازلد

نيـز باعـث   شده بر روي آميـزه   كار انجام .شود ميما اين كاهش فشار منجر به كاهش د. يابد مي
  :دهد ميافزايش دماي آميزه را در اثر اين دو پديده نشان ) 5-11(رابطه . شود مي افزايش دما
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iT  ،افزايش دما در زمان تزريق  
iP  در زمان تزريق، آميزة موجود در نازل و جبهه جريانفشار  ختلافا  
iT  شده در انتهاي سيلندر، دماي آميزه فشرده  
i  شده در دماي  چگالي آميزه فشردهiT.  

باشـد، افـزايش    بـار  750و فشار تزريـق   C90˚ريق آماده تز  CMCدماي آميزة اگر  -1-11مثال 
  ، ضـريب انبسـاط گرمـايي   3Kg/m 1820چگـالي آميـزه   . دماي ناشي از تزريق را محاسبه كنيـد 

1-˚K 5-10×3 ويژه  و ظرفيت گرماييKJ/Kg.K 841/0 است.  
  :داريم) 5-11(با توجه به رابطه  -حل
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  سرعت تزريق  11-6-4
افـزايش سـرعت    چـون . جايي پيچ در زمان تزريـق  سرعت تزريق عبارت است از سرعت جابه

بـا در نظـر   . بسيار مهـم اسـت   آنتزريق داراي اثرات مثبت و منفي است، به همين دليل كنترل 
، افزايش سرعت تزريق به كـاهش ويسـكوزيته   هاي گرماسخت ك آميزهپلاستي ر شبهگرفتن رفتا

همچنين سرعت زياد تزريق آميـزه بـه هنگـام    . كند ميپذيري آن كمك  آميزه و در نتيجه جريان
. دهد ميدررو آن شده و در نتيجه سرعت پخت آن را افزايش  باعث گرمايش بي ورود به قالب

ت افزايش بيش از حد دما، احتمال تخريب و سوختن رزين وجـود  اما از طرف ديگر، در صور
همچنين با افزايش سرعت تزريق، سايش قالب به وسيله الياف و شكستگي الياف افزايش . دارد
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بـا افـزايش بـيش از حـد     . موضوع مهم ديگر، چگونگي جريان آميـزه در قالـب اسـت   . يابد مي
نزديـك   به جريان تخـت ) ها و راهگاه گلوگاه(مجراهاي باريك  درسرعت تزريق، جريان آميزه 

شود، پرشدن قالب بـا يـك    ميزماني كه آميزه با اين نوع جريان وارد محفظه قالب . خواهد شد
جهتگيري الياف كاملاً غيرقابل كنترل شده  اين شرايطدر . شود ميانجام  1الگوي نامنظم مارگونه

بهتـر اسـت بـا كـاهش     . هاي مختلف قطعه متفاوت خواهـد بـود   هاي بخش ژگيو در نتيجه وي
سرعت تزريق و در نتيجه افزايش زمان چرخه قالبگيري، پرشدن قالـب بـا يـك الگـوي مـنظم      

هـاي مكـانيكي بـا     اين موضوع به ويژه از نظر جهتگيري الياف و تاثير آن بر ويژگي. انجام شود
، سـرعت تزريـق در   پارامتر در فرآيند قـالبگيري تزريقـي  با توجه به اهميت اين  .اهميت است

به طوري كه به جاي استفاده از يك سرعت تزريـق ثابـت،   . هاي جديد قابل تغيير است دستگاه
شود تا از وقوع پديده جهش آميـزه بـه قالـب جلـوگيري      ميشروع تزريق با سرعت كمي آغاز 

در پايـان تزريـق دوبـاره سـرعت     . يابـد  ميراحل مياني افزايش سپس سرعت تزريق در م. شود
  . يابد تا از ايجاد پليسه و محبوس شدن هوا جلوگيري شود ميتزريق كاهش 

  جريان آميزه در قالب  11-6-5
. هاي فيزيكي و مكانيكي قطعه تاثيرگذار اسـت  بر ويژگي چگونگي جريان آميزه به درون قالب

 2، پديـده جهـش  داراي مقدار زيادي از پركننده هاي گرماسخت يكي از مشكلات مهم در آميزه
اين پديـده باعـث   دهد،  نشان مي 12-11طور كه شكل  همان. آميزه به درون محفظه قالب است
بقيـه مـواد    اگرچه ممكن است. شود ميبه درون محفظه قالب  جهش مواد به صورت يك رشته

كـرده بـه    وارد قالب شود، اما وجود مـاده جهـش  ) كه جريان مطلوب است(به صورت شعاعي 
. اين خطوط جوش مقاومت كمتري دارند. گردد ميبا مواد بعدي  قالب سبب ايجاد خط جوش

ريق طراحي يك ديوار قالب، هدايت غيرمستقيم آميزه به درون قالب از ط طراحي مناسب درگاه
  . كند مياي جلوگيري  در مقابل درگاه و همچنين تغيير شرايط فرآيند از بروز چنين پديده

تقسيم جريان آميزه بـه چنـد    موجببراي قالب  يا طراحي چندين درگاه وجود مغزي در قالب
هاي داراي اليـاف بلنـد و كسـر     كل به ويژه در قطعهاين مش. شود مي جبهه و ايجاد خط جوش

هاي  ها از ايجاد خط جوش در بخش طراحي صحيح محل درگاه. خورد ميحجمي بالا به چشم 
. هوا نيز جلـوگيري شـود   شدن محبوسدر اين موارد بايد از . كند ميتر قطعه جلوگيري  حساس

 پ،-13-11 در شـكل و  اسـت الف -13-11بهتر از  ب-13-11 به عنوان نمونه، شرايط شكل
  . است كردهتغيير هاي قالب  جهت خط جوش با تغيير آرايش درگاه

                                                      
1- Snaking 
2- Jetting 
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  جهتگيري ذرات در اثر جريان  11-6-6
. باشـد  تزريـق نوع جهتگيري الياف در زمان  كننده تواند تعيين ميتاريخچه جريان و دماي آميزه 

، تـاثير بسـيار زيـادي در دسـتيابي بـه      كنترل جهتگيري الياف در اثر جريان آميزه به درون قالب
هـاي   يكـي از مشـكلات قطعـه   . هاي فيزيكـي و مكـانيكي مـورد انتظـار از قطعـه دارد      ويژگي
شده آن است كه جهتگيري الياف به طور عمده به وسيله جريان آميـزه و هندسـه قطعـه     تقويت
ريـان  . وجـود دارد ه هـاي مختلـف قطع ـ   مقاومـت بخـش  امكان تغيير در نتيجه . شود ميكنترل 
بيرونـي قطعـه در جهـت جريـان      باعث جهتگيري الياف لايـه سـطح   در جبهه جريان 1فوراني

تزريق باعث ايجاد جهتگيري تصادفي در  موجود در نزديكي درگاه 2اما جريان شعاعي. شود مي
كردن جهتگيري الياف لازم اسـت تـوابعي بـراي ايـن عامـل       يمبراي ك. گردد ميهاي مياني  لايه

اي از تابع ميانگين جهتگيري الياف موجود در يك صفحه را  نمونه) 6-11(رابطه . تعريف شوند
  :دهد مينشان 

  
  هاي مختلف قالبگيري تزريقي پديده جهش در زمان -12-11شكل 

  
  در قطعه در فرآيند قالبگيري فشاري ايجاد خط جوش -11-13

                                                      
1- Fountain Flow 
2- Radial Flow 
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  :كه در اين رابطه
f  تابع جهتگيري الياف،  
  ،زاويه جهتگيري الياف  
n  كرده تحت زاويه  د الياف جهتگيريتعدا.  

جهتگيري كامـل عمـود بـر جهـت     ( -1تا ) جهتگيري كامل در جهت جريان( 1بين  fمقدار 
. مقدار تابع جهتگيري براي آرايش تصادفي اليـاف برابـر بـا صـفر اسـت     . كند ميتغيير ) جريان

، اصولاً در فرآينـد قـالبگيري تزريقـي    .پذيرد رشي و كششي تاثر ميريان بجهتگيري الياف از ج
دهد كه در جريان برشـي   مينتايج تجربي نشان . غالب است جهتگيري ناشي از جريان كششي

ز مقـدار و  اي، ميزان جهتگيري اليـاف تـابعي ا   با سطح مقطع ثابت دايره يآميزه از داخل مجراي
به اين ترتيب با افزايش تنش برشـي از مركـز مجـرا بـه سـمت      . زمان اعمال تنش برشي است

اما زمان نسبتاً زيادي بـراي ايجـاد   . گيرد ميديواره، جهتگيري بيشتري در جهت جريان صورت 
همچنين در جريان كششي ناشي از تغيير سطح مقطع . جهتگيري قابل توجه در الياف نياز است

الياف به مقدار زيـادي در  ) كاهش سطح مقطع(جريان، در صورت همگرا بودن جريان  مجراي
، الياف در جهت عمـود  )افزايش سطح مقطع(در جريان واگرا . كنند ميجهت جريان جهتگيري 

مقدار تغيير زاويه الياف در جريان كششـي از رابطـه   . كنند ميبر جهت اصلي جريان جهتگيري 
    :قابل تخمين است) 11-7(
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و   الياف نسبت به خط جريان،اوليه و نهايي به ترتيب زاويه  
AوA   مجراي جريان،اوليه و نهايي سطح مقطع  
  ارامتر وابسته به نسبت طول به قطر اليافپ.  

  :قابل محاسبه است) 8-11(از رابطه پارامتر 
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  ديگر فرآيند قالبگيري تزريقي انواع  11-7
  فشاري-قالبگيري تزريقي  11-7-1

گونـه ديگـري از قـالبگيري تزريقـي و در واقـع تركيبـي از        1فشـاري -فرآيند قالبگيري تزريقي
ي هـا  برتـري در اين فرآيند، ضمن برخورداري از . فرآيندهاي قالبگيري تزريقي و فشاري است

، كمتر از قـالبگيري  قالب ، نيروي لازم براي بستناستفاده از پيچ جايي آميزه با ي و جابهساز نرم
 شده ، در اين فرآيند، مواد نرم14-11 شكل با توجه به. است تزريقي و در حد قالبگيري فشاري

قالـب   .شـود  مـي بسـته تزريـق    به درون يك قالـب نيمـه   به وسيله پيچ، بدون اعمال فشار زياد
مقدار بازشدن قالـب بـه كمـك    . اي باز شود تواند در زمان تزريق آميزه به درون آن تا اندازه مي

شود؛ به طوري كه حجم محفظه قالب در زمان تزريق بسـيار   ميهاي مكانيكي كنترل  نگهدارنده
 بسـته در زمـان   نيمـه  برخلاف قالبگيري تزريقـي، محفظـه قالـبِ   . بيشتر از زمان قالبگيري است
پس از تزريق مقدار مشخصي از آميـزه، مرحلـه قـالبگيري    . شود ميتزريق به صورت كامل پر ن

حركـت نيمـه متحـرك بـه     . شـود  ميجايي بازوي پشت نيمه متحرك قالب آغاز  فشاري با جابه
جايي بازو تا  جابه. شود ميجايي آميزه و پرشدن محفظه قالب  طرف نيمه ثابت قالب باعث جابه

اگرچه اين كار منجـر  . برسد قطعه مورد نظر براي يابد كه حجم محفظه به حجم ميجايي ادامه 
 .گردد، اما اين فشار در مقايسه با فشار قالبگيري تزريقي كمتر اسـت  ميبه افزايش فشار محفظه 

فشـار قالـب بـه    . مناسـب اسـت   هاي بـزرگ  به همين دليل اين روش به ويژه براي توليد قطعه
در واقع پيچ تنها بـه  . بازو بستگي داشته و مستقل از فشار تزريق استشده توسط  نيروي اعمال

لاف فرآينـد قـالبگيري   عنوان ابزاري براي بارگيري محفظه قالب از آميـزه عمـل كـرده و بـرخ    
. شـود  ميگرماي قالب باعث پخت قطعه . نقش اعمال فشار در زمان قالبگيري را ندارد تزريقي،
در اين فرآينـد   بنابراينهاي بزرگ است،  يكي از موارد مهم در ساخت قطعه گازگيري اما چون

با اعمال مجدد فشـار  . شود ميبه مقدار كمي باز  ن آميزه، يك يا دو بارشد نيز، قالب پيش از ژل
 ـ. گـردد  مـي خـارج   شده و سـپس پخت و دماي قالب پس از گازگيري، قطعه تحت فشار  ن اي

هـايي   قالبگيري چنين قطعـه . ، مناسب استو ساده هاي مسطح بزرگ راي ساخت قطعهفرآيند ب
به دليل فشار كم تزريـق آميـزه   . نياز به نيروي زيادي براي بستن قالب داردقالبگيري تزريقي با 

عبارتنـد از    هـا  برتـري سـاير  . رسد ميبه درون قالب، جهتگيري الياف در اثر جريان به حداقل 
  . تر ارزان  و نياز به قالب خط جوش نبودن، ) عدم استفاده از راهگاه(ش تلفات مواد كاه

                                                      
1- Injection-Compression Molding 
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  توخالي با گلوگاه تزريقي قالبگيري  11-7-2
شود تـا وزن   مي، يك مغزي در گلوگاه قرار داده 1توخالي با گلوگاه تزريقي در روش قالبگيري

از طرفي به دليل آن كه اغلب گلوگاه يكي . آميزه درون گلوگاه و در نتيجه تلفات مواد كم شود
مقـدار قابـل   بـه   هاست، بنابراين با استفاده از گلوگاه توخالي زمان پخـت  ترين بخش از ضخيم

  . يابد ميتوجهي كاهش 

  با مغزي فداشونده قالبگيري تزريقي  11-7-3
هاي توخالي مناسـب   فرآيند قالبگيري تزريق آن است كه براي ساخت قطعه هاي كاستييكي از 
ر ايـن  د. مغزي فداشـونده برطـرف شـده اسـت     قياين مشكل در فرآيند قالبگيري تزري. نيست

قلع به شكل مـورد نظـر قـالبگيري    -فرآيند نخست يك مغزي زودگداز از جنس آلياژ بيسموت
شده به درون قالـب،   آميزه تزريق. شود ميتزريق قرار داده  شده و سپس در مركز قطعه در قالب

پس از پايان قالبگيري تزريقي، مغزي مورد اشاره در مرحله . شود ميگيري در اطراف مغزي قالب
شده دوباره براي قـالبگيري بعـدي    آلياژ ذوب .شود ميذوب شده و از قطعه خارج  پخت نهايي

  ايـن فرآينـد بـراي سـاخت راكـت تنـيس و همچنـين پمـپ آب يكپارچـه         . شـود  مـي استفاده 
  . درو استفاده شده استخو) بدون محل اتصال(

  
  فشاري-اي از قالبگيري تزريقي طرحواره -14-11شكل 

  

                                                      
1- Hollow sprue molding (Hot cone molding)  




